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R. Hofstadter, Rev.Mod.Phys. 28 (1956)

R. Hofstadter

1961

• 形状因子F(𝑄2)被提出，代表与点状粒子的偏离程度

• 历史上首次测量质子半径

• 散射截面 = 点状粒子散射截面*形状因子

Introduction
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• Breit系下，在小动量处展开：

• 通过形状因子的斜率即可得到对应的半径： Breit系：

质子电荷形状因子

H. Gao, and M. Vanderhaeghen, Rev.Mod.Phys. 94 (2022) 1, 015002

Introduction
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Spacelike and Timelike Regions

• 依赖粒子寿命

•  

•        能无限接近0

• 能量高

•  

•       从阈值开始
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Experiments about Spin-3/2 particles

• 自旋-3/2粒子的实验越来越多，包括CLEO、BESIII、BARBAR、BelleII、Jlab、J-PARC、
EIcC、EIC以及其他实验都已经或未来会测自旋-3/2粒子的结构，但是相关理论预言较少；

• 电磁形状因子是粒子结构中最基本和最容易测量的物理量；
• Ω−是自旋3/2粒子中寿命相对较长，相对易测的粒子。

同时计算Ω−在类空和类时区域的电磁形状因子

CLEO和BESIII已经有Ω−类时电磁形状因子的结果：

S. Dobbs, et. al. Phys. Lett. B, 739:90–94, 2014 BESIII, Phys.Rev.D 107 (2023) 5, 052003 BESIII, arXiv: 2505.03180
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EMFF definitions of Spin-3/2 particles

• 自旋-3/2粒子有4个独立的电磁形状因子，

类空                                                                           类时

电磁流矩阵元

转移动量

矩阵元分解

形状因子定义
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Quark-Diquark Model

S

S

S

S

S

S= +

点粒子：

非点粒子：
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Meson Cloud Effect

=

点粒子概率

• 包含s夸克的质量最低的粒子：K

• 通过夸克的自能修正可以计算Z的大小

• 极点近似下，K的传播子：
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以 为例，描述介子和核子耦合的最小定域相互作用拉氏量：

夸克层次：

通过夸克散射可以得到有效传播子：

NJL模型拉氏量：

=
1  -

夸克层次的Goldberger-Treiman (GT)关系：

Effective Propagator
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Parameters

• 介子云参数：

• 质量：

• 可调参数：

点粒子概率

K传播子参数

质量变化率：

物理质量
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EMFFs in the Spacelike Region

电磁形状因子与格点的对比：

• 调整参数 ，使得
在同一组参数下，不同质
量的结果尽可能多地落入
相应格点结果中；

• 使用相同参数，将结果外
推到物理质量下。
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C. Alexandrou, et. al. Phys. Rev. D, 82:034504, 2010



EMFFs in the Spacelike Region

的电磁性质：

磁矩 电四极矩 磁八极矩 电荷半径 磁矩半径
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EMFFs in the Spacelike Region

介子云的贡献：

非点粒子顶点增加 项，其主要贡献磁矩相关部分。
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EMFFs in the Timelike Region

• 类空到类时形状因子的近似关系：

• 总截面与有效形状因子的关系：
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Polarization of     in

质心系下，只考虑 的极化，非零的微分截面：

末态 的自旋组分：
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Z. Zhang, et. al. Phys. Rev. D, 109(3):036005, 2024

• 𝑆𝐿𝐿和𝑆𝑇𝑇是co𝑠𝜃的偶函数，
𝑆𝐿𝑇是co𝑠𝜃的奇函数；

• 随着能量的提高，纵向极
化占主导地位；

• 随着能量的提高，极化主
要分布在正负电子的束流
方向。
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Summary

• 借助quark-diquark模型，通过考虑介子云的贡献，使得模型更为精确，可以
较好地描述类空和类时区域的电磁形状因子，结果与实验以及格点结果符
合得较好。

• 介子云的引入，使得电磁流顶点包含 项，因此介子云主要贡献在磁相
关的各阶形状因子。

• 同时，借用已有的极化公式，我们给出了 中Ω−的部分极化信
息，有待将来实验检验。

• 进一步，我们可以将带介子云的quark-diquark模型用于其他强子结构的计算，
比如引力形状因子，甚至GPDs等等。

Thank you very much 

for your attention!
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